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Sammenfatning og konklusioner 

























































































































Tabel A: Opsummering af hvilke sensorer, der i drift hvor i projektets forsyninger. 
Sensor Antal vandværker  
(Antal forsyninger) 
Antal placeringer på Ledningsnet  
(Antal forsyninger) 
Turbiditet 15 (5) 1 på pumpestationer (1) 
Ledningsevne 2 (1) 1 på råvandsledning  
1 i brønd (1) 
pH 2 (1) 1 i brønd (1) 
Ilt 4 (4) 1 i brønd (1) 
Tryk 8 (2) I 8 brønde (1) 
I 55 brønde (1) 
I 60 brønde (1) 
I 19 brønde (1) 
Flow 11 (3) 2 på ledningsnet (1) 
1 på pumpestation (1)  
4 i vandtårne (1) 
I 55 brønde (1) 
I 60 brønde (1) 
I 19 brønde (1) 
Temperatur 2 (2) I 8 brønde(1) 
I 55 brønde(1) 
I 60 brønde(1)  





























































































































































Returskyl (F1-4) Returskyl (F5-8) Turbiditet Øgning af flow
 


































































































































Turbiditet efter efterfilter Returskyl 1. FF Returskyl 1. EF
Returskyl 5. EFl Indvinding
 




































































































































































































































































EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 EF6
FF1 FF2 FF3 FF4 Turbiditet Indvinding


































































































































EF1 EF2 EF3 EF4 EF5
EF6 FF1 FF2 FF3 FF4
FF5 FF6 Turbiditet Indvinding
3,3 1,5 >9,9 1,9 1,91,5 1,1
 






















Summary and conclusions 





















































































































Table A: Summary of on-line sensors in use and where in water supplies participating in the 
project. 
Sensor Number of water works 
(Number of supplies) 
Number in distribution system  
(Number of supplies) 
Turbidity 15 (5) 1 at pumping station (1) 
Conductivity 2 (1) 1 at raw water pipe  
1 in man hole (1) 
pH 2 (1) 1 in man hole (1) 
Oxygen 4 (4) 1 in  man hole (1) 
Pressure 8 (2) In 8 man holes (1) 
In 55 man holes (1) 
In 60 man holes (1) 
In 19 man holes (1) 
Flow 11 (3) 2 in distribution system (1) 
1 at pumping station (1)  
4 in elevated tanks(1) 
In 55 man holes (1) 
In 60 man holes (1) 
In 19 man holes (1) 
Temperature 2 (2) In 8 man holes(1) 
In 55 man holes (1) 
In 60 man holes(1)  






















































































































































Backwash (F1-4) Backwash (F5-8) Turbidity Increase in flow
 





























































































































Turbidity after secondary filters Backwash PreF. 1 Backwash SecF. 1
Backwash SecF. 5 Flow
 


























































































































































































































































EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 EF6 FF1
FF2 FF3 FF4 FF5 FF6 Turbidity Flow
3,3 1,5 >9,9 1,9 1,91,5 1,1





























































































































EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 EF6 FF1
FF2 FF3 FF4 FF5 FF6 Turbidity Flow
3,3 1,5 >9,9 1,9 1,91,5 1,1
 





































































































































1998 i.o. Registreres i SRO-
system, slettes efter 









i.o. Registreres i SRO-
system, slettes efter 










i.o. Registreres i SRO-








1998 i.o. Registreres i SRO-
system, slettes efter 









i.o. Registreres i SRO-
system, slettes efter 










i.o. Registreres i SRO-
system, slettes efter 







1998 i.o. Registreres i SRO-
system, slettes efter 






















i.o. Tilsluttes PLC der 
driftstyrer  
i.o. Lokal datalogning  













i.o. 1 sek Registreres i SRO-
system, gemmes 







i.o. 1 sek Registreres i SRO-
system, gemmes 








i.o. 1 sek Registreres i SRO-
system, gemmes 




















1 sek Registreres i SRO-
system, gemmes 
som time-værdier i 
mange år 
1 sek Registreres i SRO-
system, gemmes 







2003 1 sek Registreres i SRO-
system, gemmes 








2003 1 sek Registreres i SRO-
system, gemmes 




i.o. Marts 2009 10 min Registreres i SRO-
system, gemmes 











5 min Lokal datalogning, 










Juni 2009 1 min Registreres i SRO-
system, gemmes 










Juni 2009 1 min Registreres i SRO-
system, gemmes 
som 1 min-værdier i 
flere år 
* SRO-system planlægges påbegyndt udskiftet i 2009, så data kan gemmes længere. 
i.o.: ikke oplyst. 
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2003 1 sek Registreres i 
SRO-system, 










2003 1 sek Registreres i 
SRO-system, 








700 IQ  
Juni 2009 i.o. Registreres i 
SRO-system, 







i.o. Data logges og 
sendes via GPRS 
til server PC 
* SRO-system planlægges påbegyndt udskiftet i 2009, så data kan gemmes længere. 
.o.: ikke oplyst. i
 
 













2003 1 sek Registreres i SRO-
system, gemmes 









2003 1 sek Registreres i SRO-
system, gemmes 
som 1 sek-værdier i 
mange år 




i.o. Data logges og 
sendes via GPRS til 
server PC 
i.o.: ikke oplyst 
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2003 1 sek Registreres i SRO-
system, gemmes 








2003 1 sek Registreres i SRO-
system, gemmes 












i.o. Data logges og 
sendes via GPRS 
til server PC 





i.o. 1 min Registreres i SRO-
system, gemmes 





.o.: ikke oplyst 




Placering  Mærke Ibrugtaget Lognings-
interval  
Datalogning  





Danfoss og PR 2003 1 sek Registreres i 
SRO-system, 












min. 14 døgn 
(oftest flere år) 
AV 60 x brønde Danfos MBS 
33 
2000-2009 1 min Registreres i 
SRO-system, 
gemmes som 1 
min-værdier i 
mange år 
KE Indgang og 




1985-2009 i.o. Registreres i 
SRO-system, 
slettes efter 3 
døgn * 
EF 19 brønde PT 100 følere 
fra Danfos 
i.o. 1 sek Registreres i 
SRO-system, 






 SRO-system planlægges påbegyndt udskiftet i 2009, så data kan gemmes længere. 
.o.: ikke oplyst 
17 




Placering  Mærke Ibrugtaget Lognings-
interval  
Datalogning  
Afgang anlæg 1, 
Sjælsø vandværk 
i.o. i.o. i.o. i.o. 
Afgang anlæg 2, 
Sjælsø vandværk 








i.o. i.o. i.o. i.o. 
Indgang Lundtofte 
pumpestation 
i.o. i.o. i.o. i.o. 
Indgang Karlebo 
vandtårn 












i.o. i.o. i.o. 
NV 










2003 1 sek Registreres i SRO-
system, gemmes 















1 sek Registreres i SRO-
system, gemmes 









værdier i minimum 
14 døgn (oftest år) 
AV 60 x brønde Siemens 
magnetiske 
flowmåler 
2000-2009 1 min Registreres i SRO-
system, gemmes 
som 1 min-værdier 
i mange år 
KE Indgang og 






1985-2009 i.o. Registreres i SRO-
system, slettes 
efter 3 døgn * 
EF 19 x brønde MAG 3100 
/5000 
flowmålere 
i.o. 5 min Registreres i SRO-
system, gemmes 
som 5 min-værdier 
i mange år 
* SRO-system planlægges påbegyndt udskiftet i 2009, så data kan gemmes længere. 













Placering  Mærke Ibrugtaget Lognings-
interval  
Datalogning  
NV 8 x brønde i.o. i.o. i.o. i.o. 
VCS 55 x brønde Danfoss, PR 
og Vega 






gemmes som 10 
min-værdier i min 
14 døgn. 
Døgngennemsnit 




i.o. Marts 2009 15 min Registreres i 
SRO-system, 
gemmes som 15 
min-værdier 
AV 
60 x brønde Danfos MBT 
5252 
2000-2009 1 min Registreres i 
SRO-system, 








Juni 2009 i.o. Registreres i 
SRO-system, 
slettes efter 3 
døgn * 





i.o. 1 min Registreres i 
SRO-system, 
gemmes som 1 
min-værdier i 
flere år 
* SRO-system planlægges påbegyndt udskiftet i 2009, så data kan gemmes længere. 
.o.: ikke oplyst i
 
 




Placering  Mærke Ibrugtaget Lognings-
interval  
Datalogning  




i.o. Data logges og 
sendes via 















































Tabel 9: Opsummering af hvilke sensorer, der i drift hvor i projektets forsyninger. 
Sensor Antal vandværker  
(Antal forsyninger) 
Antal placeringer på Ledningsnet  
(Antal forsyninger) 
Turbiditet 15 (5) 1 på pumpestationer (1) 
Ledningsevne 2 (1) 1 på råvandsledning  
1 i brønd (1) 
pH 2 (1) 1 i brønd (1) 
Ilt 4 (4) 1 i brønd (1) 
Tryk 8 (2) I 8 brønde (1) 
I 55 brønde (1) 
I 60 brønde (1) 
I 19 brønde (1) 
Flow 11 (3) 2 på ledningsnet (1) 
1 på pumpestation (1)  
4 i vandtårne (1) 
I 55 brønde (1) 
I 60 brønde (1) 
I 19 brønde (1) 
Temperatur 2 (2) I 8 brønde(1) 
I 55 brønde(1) 
I 60 brønde(1)  
1 på råvandsledning (1) 
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Turbiditet (20 min) Turbiditet (5 min) Ilt (20 min) Ilt (5 min)
 







































































Figur 1: Eksempler på betydning af tidsmæssigt format af sensormåledata (Serienavne 
angiver periode logningsværdier er midlet over – baseret på logning hvert sekund).  
: Data (turbiditet og ilt) fra Dalumværket, VandCenter Syd A/S. 
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Udskylning af brugt 
returskyllevand






Figur 2: Skitse af hvilke vandfraktioner den resulterende vandkvalitet ved opstart af filter 
24 













































































Figur 3: Skitse af vandbehandlingen på Vognsbøl Vandværk, Esbjerg Forsyning A/S med 
































































































































Indvinding Ilt Temperatur Teoretisk ilt-mætning
uge 42 uge 43 uge 44  
Figur 4: Teoretisk iltmætning ved målte temperatur sammenlignet med målte 
iltkoncentration, 5 min-værdier for Vognsbøl Vandværk, Esbjerg Forsyning A/S. Iltmætning 
fastlagt ud fra: C [mg O2/L] = - 0,255 [1/°C] x T [°C] + 13,820 [mg O2/L] under antagelse af 






















































































































































































































Indvinding Turbiditet efter efterfilter
Turbiditet afgang værk Returskyl 1. FF




Figur 5: Eksempler på turbiditetstoppe efter opstart af filtre efter returskyl (udsnit af Figur 7 
og Figur 8) som 5 min-værdier, Vognsbøl Vandværk, Esbjerg Forsyning A/S.  
Returskyl angiver tidspunkt for opstart efter returskyl; 1. FF: 1. forfilter; 1. EF: første 
fterfilter; 5. EF: 5. efterfilter. Øvrige fire forfiltre skylles i serie efter 1. forfilter, og de tre 







































































































































Turbiditet efter efterfilter Turbiditet afgang værk Returskyl 1. FF
Returskyl 1. EF Returskyl 5. EFl Indvinding
 

































































































































Turbiditet efter efterfilter Turbiditet afgang værk Returskyl 1. FF
Returskyl 1. EF Returskyl 5. EF Indvinding
 

































































































































Turbiditet efter efterfilter Turbiditet afgang værk Returskyl 1. FF





Figur 6: Turbiditetsmålinger som 5 min-værdier, Vognsbøl Vandværk, Esbjerg Forsyning A/S 
(A-C forstørrelse af Figur 7 - Figur 9). Returskyl angiver tidspunkt for opstart efter returskyl; 
1. FF: 1. forfilter; 1. EF: første efterfilter; 5. EF: 5. efterfilter. Øvrige fire forfiltre skylles i serie 
fter 1. forfilter, og de tre øvrige efterfiltre returskylles imellem 1. og 5. efterfilter (ikke 


















































































































































































































Indvinding Turbiditet efter efterfilter Turbiditet afgang værk




Figur 7: Sensormålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Vognsbøl Vandværk, Esbjerg Forsyning A/S for uge 42 2009. Returskyl angiver tidspunkt for opstart efter returskyl ; 1. 
FF: 1. forfilter; 1. EF: første efterfilter; 5. EF: 5. efterfilter. Øvrige fire forfiltre skylles i serie efter 1. forfilter, og de tre øvrige efterfiltre returskylles imellem 1. og 5. efterfilter (ikke 
markeret på figur). Sensorer for ilt og temperatur installeret efter iltningsenheden (før forfiltre). 
30 













































































































































































Indvinding Turbiditet efter efterfilter Turbiditet afgang værk





Figur 8: Sensormålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Vognsbøl Vandværk, Esbjerg Forsyning A/S for uge 43 2009. Returskyl angiver tidspunkt for opstart efter returskyl; 1. 
FF: 1. forfilter; 1. EF: første efterfilter; 5. EF: 5. efterfilter. Øvrige fire forfiltre skylles i serie efter 1. forfilter, og de tre øvrige efterfiltre returskylles imellem 1. og 5. efterfilter (ikke 
markeret på figur). Sensorer for ilt og temperatur installeret efter iltningsenheden (før forfiltre). 
31 













































































































































































Indvinding Turbiditet efter efterfilter Turbiditet afgang værk
Returskyl 1.FF Returskyl 1. EF Returskyl 5.EF
Ilt Temperatur
 
Figur 9: Sensormålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Vognsbøl Vandværk, Esbjerg Forsyning A/S for uge 43 2009. Returskyl angiver tidspunkt for opstart efter returskyl ; 1. 
FF: 1. forfilter; 1. EF: første efterfilter; 5. EF: 5. efterfilter. Øvrige fire forfiltre skylles i serie efter 1. forfilter, og de tre øvrige efterfiltre returskylles imellem 1. og 5. efterfilter (ikke 
markeret på figur). Sensorer for ilt og temperatur installeret efter iltningsenheden (før forfiltre).
32 
























Figur 10: Skitse af vandbehandlingen på Åboværket, Århus Vand A/S med angivelse af 














































































































































































Figur 11: Eksempler på turbiditetstoppe efter opstart af filtre efter returskyl (udsnit af Figur 
12) som 5-min værider, Åboværket, Århus Vand A/S. ’Returskyl’ angiver tidspunkt for opstart 













































































Å2 Å3 Å5 Å6 Å7
Å8 Ha1 Ha2 Ha3 Ha5










































































Uge 40 2009  
35 
Figur 12: Sensormålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Åboværket, Århus VAnd A/S for uge 40 2009. Turbiditetssensor placeret ved fælles filterafgang. ’Returskyl (#-#)’ 
angiver tidspunkt for opstart af filtre efter returskyl af filtre nr. #-#. Å# og Ha# angiver tidspunkt for opstart af pågældende boring. 















































































































































Å2 Å3 Å5 Å6 Å7
Å8 Ha1 Ha2 Ha3 Ha5
Ha6 Returskyl (F1-4) Returskyl (F5-8) Turbiditet
 
36 
Figur 13: Sensormålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Åboværket, Århus VAnd A/S for uge 41 2009. Turbiditetssensor placeret ved fælles filterafgang. ’Returskyl (#-#)’ 
angiver tidspunkt for opstart af filtre efter returskyl af filtre nr. #-#. Å# og Ha# angiver tidspunkt for opstart af pågældende boring. 
37 















































































































































Å2 Å3 Å5 Å6 Å7
Å8 Ha1 Ha2 Ha3 Ha5
Ha6 Returskyl (F1-4) Returskyl (F5-8) Turbiditet
 
Figur 14: Sensormålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Åboværket, Århus VAnd A/S for uge 42 2009. Turbiditetssensor placeret ved fælles filterafgang. ’Returskyl (#-#)’ 
 


































Figur 15: Skitse af vandbehandlingen på Dalumværket, VandCenter Syd A/S med angivelse 


































































































































































































































Figur 16:Eksempler på indvindingsflowets betydning på turbiditeten som 5-min værdier 
udsnit af ( Figur 27), Dalumværket, VandCenter Syd A/S. Ilt- og turbiditetssensor placeret 




















































































































































































































































































































































































































Boring D338 Boring D231





Figur 17: Eksempler på returskyls påvirkning af turbiditet og iltkoncentration som 5-min 
værdier (udsnit af a: Figur 20, B: Figur 21, C: Figur 23, D: Figur 24), Dalumværket, 
VandCenter Syd A/S. Grønne pile angiver turbiditetstop forårsaget af øget belastning (flow) 
på to øvrige filtre, når ene filter tages ud af produktion til returskyl. ’Returskyl’ angiver 
tidspunkt for opstart af filter efter returskyl. Ilt- og turbiditetssensor placeret ved fælles 
filterafgang.  
40 



































































































































































































































































































  Ilt [m
g/L]
Boring D338 Boring D231 Boring D245





Figur 18: Eksempler på hvorledes toppe i turbiditet og iltkoncentration trækkes ud, når 
indvindingsflowet lukkes ned for natten før turbiditet og iltkoncentrationen er returneret til 
baseline-niveauet baseret på 5-min værdier, dalumværket, VandCenter Syd A/S (udsnit af 
A: Figur 23, B: Figur 24). ’Returskyl’ angiver tidspunkt for opstart af filter efter returskyl. Ilt- 







































































































































































































































  Ilt [m
g
/L]
Boring D338 Boring D231 Boring D245





Figur 19: Eksempler på profil af turbiditet og iltkoncentration ved tre på hinanden følgende 
returskyl baseret på 5-min værdier, dalumværket, VandCenter Syd A/S (udsnit af A: Figur 
26, B: Figur 27). ’Returskyl’ angiver tidspunkt for opstart af filter efter returskyl. Ilt- og 


































































































































































































































































  Ilt [m
g
/L]
Boring D338 Boring D231 Boring D245 Boring D5




Figur 20: Sensormålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Dalumværket, VandCenter Syd A/S for uge 19 2009. Sensorer for ilt og turbiditet installeret ved fælles filterafgang, 
sensorer for Ledningsevne og pH efter rentvandstank ved afgang værk. ’Returskyl’ angiver tidspunkt for opstart af filter efter returskyl. Pink markering af ’returskyl’ angiver 
manuelle kontrolskyl. Boring # angiver opstart af indvinding fra boring #. 
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  Ilt [m
g
/L]
Boring D338 Boring D231 Boring D245 Boring D5




Figur 21: Sensormålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Dalumværket, VandCenter Syd A/S for uge 20 2009. Sensorer for ilt og turbiditet installeret ved fælles filterafgang, 
sensorer for Ledningsevne og pH efter rentvandstank ved afgang værk. ’Returskyl’ angiver tidspunkt for opstart af filter efter returskyl. Pink markering af ’returskyl’ angiver 
manuelle kontrolskyl. Boring # angiver opstart af indvinding fra boring #. 
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  Ilt [m
g
/L]
Boring D338 Boring D231 Boring D245 Boring D5
Boring D4 Ledningsevne Indvinding Turbiditet
Ilt pH Returskyl
 
Figur 22: Sensormålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Dalumværket, VandCenter Syd A/S for uge 21 2009. Sensorer for ilt og turbiditet installeret ved fælles filterafgang, 
sensorer for Ledningsevne og pH efter rentvandstank ved afgang værk. ’Returskyl’ angiver tidspunkt for opstart af filter efter returskyl. Pink markering af ’returskyl’ angiver 
manuelle kontrolskyl. Boring # angiver opstart af indvinding fra boring #. 
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  Ilt [m
g
/L]
Boring D338 Boring D231 Boring D245 Boring D5
Boring D4 Ledningsevne Indvinding Turbiditet
Ilt pH Returskyl




Figur 23: Sensormålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Dalumværket, VandCenter Syd A/S for uge 22 2009. Sensorer for ilt og turbiditet installeret ved fælles filterafgang, 
sensorer for Ledningsevne og pH efter rentvandstank ved afgang værk. ’Returskyl’ angiver tidspunkt for opstart af filter efter returskyl. Pink markering af ’returskyl’ angiver 
manuelle kontrolskyl. Boring # angiver opstart af indvinding fra boring #. 
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  Ilt [m
g
/L]
Boring D338 Boring D231 Boring D245 Boring D5




Figur 24: Sensormålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Dalumværket, VandCenter Syd A/S for uge 23 2009. Sensorer for ilt og turbiditet installeret ved fælles filterafgang, 
sensorer for Ledningsevne og pH efter rentvandstank ved afgang værk. ’Returskyl’ angiver tidspunkt for opstart af filter efter returskyl. Pink markering af ’returskyl’ angiver 
manuelle kontrolskyl. Boring # angiver opstart af indvinding fra boring #. 
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  Ilt [m
g
/L]
Boring D338 Boring D231 Boring D245 Boring D5




Figur 25: Sensormålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Dalumværket, VandCenter Syd A/S for uge 24 2009. Sensorer for ilt og turbiditet installeret ved fælles filterafgang, 
sensorer for Ledningsevne og pH efter rentvandstank ved afgang værk. ’Returskyl’ angiver tidspunkt for opstart af filter efter returskyl. Pink markering af ’returskyl’ angiver 
manuelle kontrolskyl. Boring # angiver opstart af indvinding fra boring #. 
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Figur 26: Sensormålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Dalumværket, VandCenter Syd A/S for uge 25 2009. Sensorer for ilt og turbiditet installeret ved fælles filterafgang, 
ensorer for Ledningsevne og pH efter rentvandstank ved afgang værk. ’Returskyl’ angiver tidspunkt for opstart af filter efter returskyl. Pink markering af ’returskyl’ angiver 




Figur 27: Sensormålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Dalumværket, VandCenter Syd A/S for uge 26 2009. Sensorer for ilt og turbiditet installeret ved fælles filterafgang, 
sensorer for Ledningsevne og pH efter rentvandstank ved afgang værk. ’Returskyl’ angiver tidspunkt for opstart af filter efter returskyl. Pink markering af ’returskyl’ angiver 
manuelle kontrolskyl. Boring # angiver opstart af indvinding fra boring #. 
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Figur 19B
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Figur 28: Skitse af vandbehandlingen på Sjælsø Vandværk anlæg 1, Nordvand A/S med 
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Figur 29: Eksempler på turbiditetsprofiler som 5-min værdier målt efter efterfiltrene ved 
opstart af efterfiltre efter returskyl under forskellige indvindingsflow (udsnit af A: Figur 35, B: 
Figur 37, C: Figur 33), Sjælsø vandværk anlæg 1, Nordvand A/S. EF/FF# angiver tidspunkt 
for opstart efter returskyl af forfilter eller efterfilter nr. #. Sandholm og Nebbegård angiver 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Sjælsø vandværk anlæg 1, Nordvand A/S
0,02,40 6,81 0
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Figur 30: Eksempler på turbiditetsprofiler som 5-min værdier målt efter efterfiltrene ved 
opstart af forfiltre efter returskyl under forskellige indvindingsflow (udsnit af A: Figur 34, B: 
Figur 35, C: Figur 35, D: Figur 39), Sjælsø vandværk anlæg 1, Nordvand A/S. EF/FF# 
angiver tidspunkt for opstart efter returskyl af forfilter eller efterfilter nr. #. Sandholm og 
Nebbegård angiver boringsopstart af boring på de respektive kildepladser, taL i () angiver 













































































































































EF1 EF2 EF3 EF4 EF5
EF6 FF1 FF2 FF3 FF4
Sandholm (10) Nebbegård (4) Turbiditet Indvinding
 
Figur 31: Årsagen til turbiditetstoppe målt eter efterfiltret for uge 3 2010, Sjælsø Vandværk 
anlæg 1, Nordvand A/S med angivelse af turbiditetsmålinger og driftsdata som 5 min-
værdier. Rosa markering: opstart af forfilter efter returskyl; Gul markering: Øgning af flow fra 
niveau ≤ 400 m3/h til niveau omkring 800 m3/h; skravering: Kombination af opstart efter 
returskyl og øgning af flowet. EF/FF# angiver tidspunkt for opstart efter returskyl af forfilter 
ller efterfilter nr. #. Sandholm og Nebbegård angiver boringsopstart af boring på de e












































































































































































EF1 EF2 EF3 EF4 EF5
EF6 FF1 FF2 FF3 FF4
Sandholm (10) Nebbegård (4) Turbiditet Indvinding
 
Figur 32: Turbiditetsmålinger  og driftsdata som 5 min-værdier for Sjælsø Vandværk anlæg 1, Nordvand A/S for uge 1 2010. EF/FF# angiver tidspunkt for opstart efter returskyl af 
forfilter eller efterfilter nr. #. Sandholm og Nebbegård angiver boringsopstart af boring på de respektive kildepladser, taL i () angiver antal af boringer på pågældende kildeplads. 
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Sandholm (10) Nebbegård (4) Turbiditet Indvinding
Figur 30A Figur 30BFigur 29C 
  
Figur 33: Turbiditetsmålinger  og driftsdata som 5 min-værdier for Sjælsø Vandværk anlæg 1, Nordvand A/S for uge 2 2010. EF/FF# angiver tidspunkt for opstart efter returskyl af 
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Figur 34: Turbiditetsmålinger  og driftsdata som 5 min-værdier for Sjælsø Vandværk anlæg 1, Nordvand A/S for uge 3 2010. EF/FF# angiver tidspunkt for opstart efter returskyl af 




































































































































































EF1 EF2 EF3 EF4 EF5
EF6 FF1 FF2 FF3 FF4
Sandholm (10) Nebbegård (4) Turbiditet Indvinding
 
Figur 35: Turbiditetsmålinger  og driftsdata som 5 min-værdier for Sjælsø Vandværk anlæg 1, Nordvand A/S for uge 4 2010. EF/FF# angiver tidspunkt for opstart efter returskyl af 
forfilter eller efterfilter nr. #. Sandholm og Nebbegård angiver boringsopstart af boring på de respektive kildepladser, taL i () angiver antal af boringer på pågældende kildeplads. 
Figur 29AFigur 30D Figur 30E
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EF1 EF2 EF3 EF4 EF5
EF6 FF1 FF2 FF3 FF4
Sandholm (10) Nebbegård (4) Turbiditet Indvinding
 
Figur 36: Turbiditetsmålinger  og driftsdata som 5 min-værdier for Sjælsø Vandværk anlæg 1, Nordvand A/S for uge 5 2010. EF/FF# angiver tidspunkt for opstart efter returskyl af 
forfilter eller efterfilter nr. #. Sandholm og Nebbegård angiver boringsopstart af boring på de respektive kildepladser, taL i () angiver antal af boringer på pågældende kildeplads. 
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EF1 EF2 EF3 EF4 EF5
EF6 FF1 FF2 FF3 FF4
Sandholm (10) Nebbegård (4) Turbiditet Indvinding
Figur 29B
 
Figur 37: Turbiditetsmålinger  og driftsdata som 5 min-værdier for Sjælsø Vandværk anlæg 1, Nordvand A/S for uge 6 2010. EF/FF# angiver tidspunkt for opstart efter returskyl af 
forfilter eller efterfilter nr. #. Sandholm og Nebbegård angiver boringsopstart af boring på de respektive kildepladser, taL i () angiver antal af boringer på pågældende kildeplads. 
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EF1 EF2 EF3 EF4 EF5
EF6 FF1 FF2 FF3 FF4
Sandholm (10) Nebbegård (4) Turbiditet Indvinding
 
Figur 38: Turbiditetsmålinger  og driftsdata som 5 min-værdier for Sjælsø Vandværk anlæg 1, Nordvand A/S for uge 7 2010. EF/FF# angiver tidspunkt for opstart efter returskyl af 
forfilter eller efterfilter nr. #. Sandholm og Nebbegård angiver boringsopstart af boring på de respektive kildepladser, taL i () angiver antal af boringer på pågældende kildeplads. 
61 
 Figur 39: Turbiditetsmålinger  og driftsdata som 5 min-værdier for Sjælsø Vandværk anlæg 1, Nordvand A/S for uge 8 2010. EF/FF# angiver tidspunkt for opstart efter returskyl af 
forfilter eller efterfilter nr. #. Sandholm og Nebbegård angiver boringsopstart af boring på de respektive kildepladser, taL i () angiver antal af boringer på pågældende kildeplads. 
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Figur 30F
 





























Figur 40: Skitse af vandbehandlingen på Sjælsø Vandværk anlæg2, Nordvand A/S med 



































































































































































EF1 EF2 EF3 EF4 EF5
EF6 FF1 FF2 FF3 FF4
FF5 FF6 Turbiditet Indvinding
9,99 1,85
 
Figur 41: Eksempel på sammenhæng imellem flow-niveau( skraveret markering) og 
baseline-niveau (fuld markering), Sjælsø Vandværk anlæg 2, Nordvand A/S for uge 4 2010 
modsvarende ( Figur 48). Turbiditetsmålinger og driftsdata som 5 min-værdier, EF /FF# 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Afgang anlæg 1 Afgang anlæg 2 Afgang fælles rentvandstank
>9>9>9
 
Figur 42: Turbiditetsmålinger ved afgang anlæg 1, afgang anlæg 2 og afgang fælles 
rentvandstank som 5-min værdier for uge 1-8 2010, Sjælsø vandværk anlæg 2, Nordvand 
A/S. Pink markering angiver top i turbiditet ved afgang anlæg 2, som genfindes ved afgang 
fra den fælles rentvandstank, forårsaget af en defekt ventil på efterfilter 2 under returskyl. 
Grønne pile angiver lodrette udslag i turbiditetssignalet forårsaget af manuel rensning af 

















































































































































































































































































































































Sjælsø anlæg 2, Nordvand A/S
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Figur 43: Eksempler på turbiditetsprofiler som 5-min værdier målt efter efterfiltrene ved 
opstart af efterfiltre efter returskyl under forskellige indvindingsflow (udsnit af A: Figur 50, B: 
igur 48F , C: Figur 48, D: Figur 52), Sjælsø vandværk anlæg 2, Nordvand A/S. EF/FF# 
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Figur 44: Eksempler på turbiditetsprofiler som 5-min værdier målt efter efterfiltrene ved 
opstart af forfiltre efter returskyl under forskellige indvindingsflow (udsnit af A: Figur 52, B: 
igur 49F , C: Figur 48, D: Figur 52), Sjælsø vandværk anlæg 2, Nordvand A/S. EF/FF# 









































































































































































EF1 EF2 EF3 EF4 EF5
EF6 FF1 FF2 FF3 FF4





Figur 45: Turbiditetsmålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Sjælsø Vandværk anlæg 2, Nordvand A/S for uge 1 2010. EF/FF# angiver tidspunkt for opstart efter returskyl af 
forfilter eller efterfilter nr. #. Fremhævet opstart angiver returskyl af filtret efter 1 uge ude af drift. Turbiditetsensor placeret efter efterfiltrene. Se Bilag A for tilsvarende figur med 
boringsopstart indført.  
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Figur 46: Turbiditetsmålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Sjælsø Vandværk anlæg 2, Nordvand A/S for uge 2 2010. EF/FF# angiver tidspunkt for opstart efter returskyl af 
forfilter eller efterfilter nr. #. Fremhævet opstart angiver returskyl af filtret efter 1 uge ude af drift. Turbiditetsensor placeret efter efterfiltrene.Se Bilag A for tilsvarende figur med 
boringsopstart indført. 
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Figur 47: Turbiditetsmålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Sjælsø Vandværk anlæg 2, Nordvand A/S for uge 3 2010. EF/FF# angiver tidspunkt for opstart efter returskyl af 
forfilter eller efterfilter nr. #. Fremhævet opstart angiver returskyl af filtret efter 1 uge ude af drift. Turbiditetsensor placeret efter efterfiltrene. Se Bilag A for tilsvarende figur med 
boringsopstart indført. 
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Figur 48: Turbiditetsmålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Sjælsø Vandværk anlæg 2, Nordvand A/S for uge 4 2010. EF/FF# angiver tidspunkt for opstart efter returskyl af 
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Figur 49: Turbiditetsmålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Sjælsø Vandværk anlæg 2, Nordvand A/S for uge 5 2010. EF/FF# angiver tidspunkt for opstart efter returskyl af 
forfilter eller efterfilter nr. #. Fremhævet opstart angiver returskyl af filtret efter 1 uge ude af drift. Turbiditetsensor placeret efter efterfiltrene. Se Bilag A for tilsvarende figur med 
boringsopstart indført. 
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Figur 50 Turbiditetsmålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Sjælsø Vandværk anlæg 2, Nordvand A/S for uge 6 2010. EF/FF# angiver tidspunkt for opstart efter returskyl af 
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Figur 51: Turbiditetsmålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Sjælsø Vandværk anlæg 2, Nordvand A/S for uge 7 2010. EF/FF# angiver tidspunkt for opstart efter returskyl af 






































































































































































Figur 52: Turbiditetsmålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Sjælsø Vandværk anlæg 2, Nordvand A/S for uge 8 2010. EF/FF# angiver tidspunkt for opstart efter returskyl af 
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Tabel 10: Sammenfatning af baseline-niveauer for turbiditeten og effekter af opstart af filtre 
efter returskyl og øget filterbelastning.  Turbiditetssensor placeret efter enkelt filtersæt på 
Åboværket, Århus Vand A/S og på Dalumværket, VandCenter Syd A/S, efter efterfiltre på 
Vognsbøl vandværk, Esbjerg Forsyning A/S og på Sjælsø vandværk A/S (anlæg 1 og 2). 
 Baseline-
niveau 
Effekt af opstart af filtre 
efter returskyl 










Varighed før top 
aftaget til 0,3 FNU
[timer) 










Vognsbøl  0,15-0,20 3,0-4,8 6-8 1,0-1,4 2-3 13# 
Åboværket 0,15-0,20 1,6-3,6 24 0,04-0,65 2-3 42 
Dalumværket 0,06-0,15 0,6-1,6 ¾ 0,25-0,60 1/6-1/3 2 
Sjælsø, anlæg 
1 
0,11-0,20 0,4-0,5 15-20 0,04-0,1 3 26^ 




2 0,9-2,7 2-4 25^ 
*afhængig af flow, da der kunne fastlægges stabilniveau for forskellige flow, jævnfør afsnit 
3.4.2. 
+ Fra enkelte filtre optrådte langt højere toppe forårsaget af defekte filter ventiler, jævnfør 
afsnit 3.4.2. 
 17% ved afgang værk #
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Returskyl (F1-4) Returskyl (F5-8) Turbiditet Øgning af flow
 


































































































































Turbiditet efter efterfilter Returskyl 1. FF Returskyl 1. EF
Returskyl 5. EFl Indvinding
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FF5 FF6 Turbiditet Indvinding
3,3 1,5 >9,9 1,9 1,91,5 1,1
 
Figur 53: Sammenligning af eksempler på Turbiditetsprofil fra efter filtre fra de 5 anlæg 
































































































Figur 54: Oversigt over VandCenter Syd A/S forsyningsnet opdelt på zone 1 og zone 2 med 

















Figur 55: Installation i brønd på ledningsnettet med sensorer til monitering af flow, tryk og 





























igur 56: Eksempel på profil for brud på ledningsnet med angivelse af overskredne 












































































































































































Figur 57: Eksempler på niveauer af tryk og temperatur i brønde på ledningsnettet hos 
VAndCenter Syd A/S (10 min-værdier). Grænser for alarmer indlagt som max flow og min 
tryk. Skravering angiver weekend. Udfald relaterer kun til arkivering af sensormålinger, 

















































































































































































































Figur 58: Eksempler på niveauer af tryk og temperatur i brønde på ledningsnettet hos 
VAndCenter Syd A/S (10 min-værdier). Grænser for alarmer indlagt som max flow og min 
tryk. Skravering angiver weekend. Udfald relaterer kun til arkivering af sensormålinger, 

















































































































































































































Figur 59: Eksempler på årsvariationer på temperatur i brønde, hvor vandets opholdstid i 
ledningsnettet er varierende med korteste opholdstid ved brønd 2.502 og længste opholdstid 











































































































































































































Figur 61: Eksempler på niveauer af tryk og temperatur i brønde på ledningsnettet hos Århus 





















































































Flow Max flow Tryk Max tryk Min tryk
max flow (min flow = 0 m3/h) samt min og max tryk. Skravering angiver weekend. Lodrette 










































































































































































Figur 62: Eksempler på niveauer af tryk og temperatur i brønde på ledningsnettet hos Århus 




















































































Flow Max flow Tryk Max tryk Min tryk
max flow (min flow = 0 m3/h) samt min og max tryk. Skravering angiver weekend. Lodrette 
























































































Bytryk 1 Bytryk 2 Bytryk 3 Bytryk 4 Bytryk 5
 
Figur 64: Eksempel på bytryk hos Esbjerg Forsyning A/S (time-værdier). Alarmgrænser 





























































































































































































































































igur 65: Eksempler på niveauer af tryk og temperatur i brønde på ledningsnettet hos Århus 
































































































































































































































































































































Afgang anlæg 1 Afgang anlæg 2 Afgang fælles rentvandstank Lundtofte pumpestation
 
Figur 66: Eksempel på hvordan turbiditetstop fra anlæg 2, Sjælsø vandværk, Nordvand A/S 
an genfindes som turbiditetstop ved afgang fælles rentvandstank og ude på ledningsnettet 


















































































Afgang anlæg 1 Afgang anlæg 2 Afgang fælles rentvandstank Lundtofte pumpestation
 
Figur 67: Sammenhæng imellem turbiditet og kimtal-22 målt af Nordvand A/S ved 
mikrobielle analyser to gange om ugen i perioden januar-februar 2010 på Sjælsø vandværk 















































































Figur 68: Målekampagne på forfilter 1, anlæg 2, Sjælsø vandværk, Nordvand A/S. Målinger 
foretages fra afgangsrøret fra forfilter 1, vandprøve tages fra første taphane, mens en 
delstrøm ledes fra anden taphane til turbidimeteret (øverst til venstre) og derefter til flowcelle 
























































Samlet indvinding anllæg 2 Langstrup Mortenstrup Nivå Opnæsgård Rungsted Ullerød
Returskyl







































































































































5 min sænk. 3 v+l 5 min v 3 min v+l 2 min v 50 min ligge
5 min sænk. 3 v+l 5 min v 3 min v+l 2 min v 50 min ligge
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 Figur 69: Indvinding (A), Sensormålinger og Fe/Mn (B) og mikrobiologiske målinfer (C) fra 
målekampagnen henover returskyl på forfilter 1, anlæg 1, Sjælsø vandværk, nordvand AS/. 
bne symboler angiver, at værdien var under analysens kvantifikationsgrænse (Mn= 0,04 Å


































































Figur 70: Sammenhæng imellem turbiditet og kimtal22, kimtal20 og kimtal-37 under 
målekampagne ved afgang forfilter 1, anlæg 2, Sjælsø vandværk, Nordvand A/S d. 25/6-
2010. Åbne symboler angiver <0,3 CFU/mL. Bemærk logaritmiske akser. 
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Figur 71: Oversigtskort med angivelse af ledningsstrækning, der har været ude af drift et år.  




 VandCenter Syd A/S. ’M’ angiver placering af målerbrønde 










Tabel 11: Analyse af skyllevand udtaget ved ledningsstrækningens sydlige ende ved 
Hestehaven/Svendborgvej. Fremhævet værdi angiver overskridelse af grænseværdien 













18-12-2009   <1 <1 240 5 
2
5
2-12-2009  i.m. i.m. 160 18 












































 Figur 73: Flowretning omkring brønd 2.205 og prøvetagningssted på Odense Teknikum før 

















Figur 74: Udstyr til on-line monitering. A: Sensortavle til monitering af turbiditet, 
ledningsevne, pH, ilt og temperatur. B: Tre haner monteret efter vandmåler, første hane til 
andprøvetagning, anden hane vandforsyning til sensortavlen og tredje hane til at skabe 
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kim37 ATP celle ATP frit kim20 kim22
Figur 75: Sensormålinger og Fe/Mn (A) og mikrobiologiske parametre (B) fra 
målekampagnen over idrift sættelse af ledningsstrækning, VAndCenter Syd AS/. Åbne 
symboler angiver, at værdien var under analysens kvantifikationsgrænse (Mn =0,04 mg/L) 
eller detektionsgrænse (kimtal-37 = 0,3 CFU/mL, ATP=0,5 pg/mL). Bemærk enhed for flow, 
edningsevne ogkimtal-20. V1 og V2 angiver tidspunkt for åbning af ventil 1 og 2. ’Luft’ 
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kim37 ATP celle ATP frit kim20 kim22
B 
Figur 76: Sensormålinger og Fe/Mn (A) og mikrobiologiske parametre (B) fra 
målekampagnen over idrift sættelse af ledningsstrækning, VAndCenter Syd AS/. Åbne 
symboler angiver, at værdien var under analysens kvantifikationsgrænse (Mn =0,04 mg/L) 
eller detektionsgrænse (kimtal-37 = 0,3 CFU/mL, ATP=0,5 pg/mL). Bemærk enhed for flow, 
ledningsevne og kimtal-20. V1 og V6 angiver tidspunkt for åbning af ventil 1 og 6. ’Luft’ 





































































































































































Bilag A:  Tidsserier Sjælsø 
vandværk, 
anlæg 2, Nordvand A/S 
Modsvarende Figur 45-Figur 52 
med angivelse af boringsopstart
 
Bilag A 































































































































































EF1 EF2 EF3 EF4 EF5
EF6 FF1 FF2 FF3 FF4
FF5 FF6 Opnæsgård (3) Rungsted (5) Nivå (6)
Mortenstrup (7) Ullerød (4) Langstrup (10) Turbiditet Indvinding
 
Turbiditetsmålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Sjælsø Vandværk anlæg 2, Nordvand A/S for uge 1 2010. EF/FF# angiver tidspunkt for opstart efter returskyl af forfilter 
eller efterfilter nr. #. Fremhævet opstart angiver returskyl af filtret efter 1 uge ude af drift. Navne angiver boringer var respektive kildepladser hvor tallet i () angiver antallet af 
boringer på den enkelte kildeplads. Turbiditetsensor placeret efter efterfiltrene.  
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EF1 EF2 EF3 EF4 EF5
EF6 FF1 FF2 FF3 FF4
FF5 FF6 Opnæsgård (3) Rungsted (5) Nivå (6)
Mortenstrup (7) Ullerød (4) Langstrup (10) Turbiditet Indvinding
 
 
Turbiditetsmålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Sjælsø Vandværk anlæg 2, Nordvand A/S for uge 2 2010. EF/FF# angiver tidspunkt for opstart efter returskyl af forfilter 
eller efterfilter nr. #. Fremhævet opstart angiver returskyl af filtret efter 1 uge ude af drift. Navne angiver boringer var respektive kildepladser hvor tallet i () angiver antallet af 
boringer på den enkelte kildeplads. Turbiditetsensor placeret efter efterfiltrene.  
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EF1 EF2 EF3 EF4 EF5
EF6 FF1 FF2 FF3 FF4
FF5 FF6 Opnæsgård (3) Rungsted (5) Nivå (6)
Mortenstrup (7) Ullerød (4) Langstrup (10) Turbiditet Indvinding
 
Turbiditetsmålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Sjælsø Vandværk anlæg 2, Nordvand A/S for uge 3 2010. EF/FF# angiver tidspunkt for opstart efter returskyl af forfilter 
eller efterfilter nr. #. Fremhævet opstart angiver returskyl af filtret efter 1 uge ude af drift. Navne angiver boringer var respektive kildepladser hvor tallet i () angiver antallet af 
boringer på den enkelte kildeplads. Turbiditetsensor placeret efter efterfiltrene.  
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EF1 EF2 EF3 EF4 EF5
EF6 FF1 FF2 FF3 FF4
FF5 FF6 Opnæsgård (3) Rungsted (5) Nivå (6)
Mortenstrup (7) Ullerød (4) Langstrup (10) Turbiditet Indvinding
 
 
Turbiditetsmålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Sjælsø Vandværk anlæg 2, Nordvand A/S for uge 4 2010. EF/FF# angiver tidspunkt for opstart efter returskyl af forfilter 
eller efterfilter nr. #. Fremhævet opstart angiver returskyl af filtret efter 1 uge ude af drift. Navne angiver boringer var respektive kildepladser hvor tallet i () angiver antallet af 
boringer på den enkelte kildeplads. Turbiditetsensor placeret efter efterfiltrene.  
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EF1 EF2 EF3 EF4 EF5
EF6 FF1 FF2 FF3 FF4
FF5 FF6 Opnæsgård (3) Rungsted (5) Nivå (6)
Mortenstrup (7) Ullerød (4) Langstrup (10) Turbiditet Indvinding
 
Turbiditetsmålinger som 5 min-værdier for Sjælsø Vandværk anlæg 2, Nordvand A/S for uge 5 2010. EF/FF# angiver tidspunkt for opstart efter returskyl af forfilter eller efterfilter nr. 
#. Fremhævet opstart angiver returskyl af filtret efter 1 uge ude af drift. Navne angiver boringer var respektive kildepladser hvor tallet i () angiver antallet af boringer på den enkelte 
kildeplads. Turbiditetsensor placeret efter efterfiltrene.  
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EF1 EF2 EF3 EF4 EF5
EF6 FF1 FF2 FF3 FF4
FF5 FF6 Opnæsgård (3) Rungsted (5) Nivå (6)
Mortenstrup (7) Ullerød (4) Langstrup (10) Turbiditet Indvinding
 
 
Turbiditetsmålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Sjælsø Vandværk anlæg 2, Nordvand A/S for uge 6 2010. EF/FF# angiver tidspunkt for opstart efter returskyl af forfilter 
eller efterfilter nr. #. Fremhævet opstart angiver returskyl af filtret efter 1 uge ude af drift. Navne angiver boringer var respektive kildepladser hvor tallet i () angiver antallet af 
boringer på den enkelte kildeplads. Turbiditetsensor placeret efter efterfiltrene.  
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EF1 EF2 EF3 EF4 EF5
EF6 FF1 FF2 FF3 FF4
FF5 FF6 Opnæsgård (3) Rungsted (5) Nivå (6)
Mortenstrup (7) Ullerød (4) Langstrup (10) Turbiditet Indvinding
 
Turbiditetsmålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Sjælsø Vandværk anlæg 2, Norddvand A/S for uge 7 2010. EF/FF# angiver tidspunkt for opstart efter returskyl af forfilter 
eller efterfilter nr. #. Fremhævet opstart angiver returskyl af filtret efter 1 uge ude af drift. Navne angiver boringer var respektive kildepladser hvor tallet i () angiver antallet af 




Turbiditetsmålinger og driftsdata som 5 min-værdier for Sjælsø Vandværk anlæg 2, Nordvand A/S for uge 8 2010. EF/FF# angiver tidspunkt for opstart efter returskyl af forfilter 
ller efterfilter nr. #. Fremhævet opstart angiver returskyl af filtret efter 1 uge ude af drift. Navne angiver boringer var respektive kildepladser hvor tallet i () angiver antallet af 
oringer på den enkelte kildeplads. Turbiditetsensor placeret efter efterfiltrene.  































































































































































EF1 EF2 EF3 EF4 EF5
EF6 FF1 FF2 FF3 FF4
FF5 FF6 Opnæsgård (3) Rungsted (5) Nivå (6)
Mortenstrup (7) Ullerød (4) Langstrup (10) Turbiditet Indvinding
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